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ABSTRACT 
In België stenen er jaarlijlts  1.500 ~nenscii  i11  het verkeer. Een groot deel vali deze 
oiigevallen gebeurt  op luuispunten. De rotonde lijkt een iniddel o111  het aantal 
slacl~toffe~s  te doen dalen. Iii  dit  werk bescliouweil we de effecten  van  de 
ornbou~v  van een geregeld luuispunt tot een rotonde. We willen weten of liet eco- 
iioniiscli efl'iciE~it  is o111  een bestaand, geregeld kniisp~iiit  ie vervangen door een 
rotonde, ineer bepaald of cie baten opwegen tegeil de kosten. 
Het artikel koint tot het besluit dat de omvormii~g  van een geregeld kr~iispuilt 
tot  een rotonde een netto baat oplevert voor de inaatschappij. De oiiivoriniiig 
zorgt voor een vlotter en veiliger verlteersafwillteling. De baten hiervan wegeii 
011  tegen de tocgenoineii inilieukosten  ei1 de aanlegltost. Sensitiviteitsaiialyse 
toont aan dat de resultaten zccr robu~ist  zijn voor verailderiiigen i11 ongeval-, tijd- 
en infraslr~ict~iurl<ostc~~. 
1500 pcople die every year o11  tlie roads  of Bclgium. A large share of tliese 
accideilts happens o11  junctions. Tlie roundabout seem  to be a solutioil to lower 
tlie  iluinber  of accideilts. In this article, we look  at the  effects of rebuilding a 
crossing witli trafíïc liglits into a roundabout. We want to I<iiow  if it is ecoiioin- 
ical efficienl i0 i-cplace 'dl1 exisliiig crossiilg witli iraffic: iigiits by a roundaboui, 
that is, we want to know if the bellefits are largci. thail the costs. 
Tliis ai-ticle concludes tliat the transforination of a cTossiilg  with traffic lights 
into a roundabout provides a liet benefit to society. The transfomiatioii inaltes traf- 
íïc smoother arid safer. The benefits of tliis are larger thail tlie i~icreased  ciivi- 
roilnlental  cost and tlie cost of rebuilding. A seiisitivity a~ialysis  shows that the 
results are very robust for changes i11 accident-, tiine- and iiifrastructure costs. 
:';  Ik dank Ii~ge  Mayeres ei1 ProC Dr. S. Pi-oost voor huil iiuttigc commeiitaar ei1 suggesties. 
577 1. PROBLEEMSTELLING 
De laatste jaren  leeft verkeersveiligheid weer bij de publielte  opinie 
en bij  de beleidsmakers. Een voorbeeld hiervan zijn de recente dis- 
cussies in België. 
Bij de forinulering van een beleid is het belailgrijlt om een goede 
evaluatie te malten van potentiële inaatregelen. Dit 11oudt  in dat men 
voor ellte inaatregel een goed beeld vonnt van de iilaatschappelijlte 
baten en Itosteil ei1 men enkel deze toepast waarvan de sociale baten 
de sociale koste11 overtreffeil. Dit artikel wil eeii bijdrage leveren tot 
de discussie door eeii dergelijlte  oefening uit te voeren voor een 
concrete veiligheidsmaatregel die de laatste tijd veel werd toegepast 
in  België:  de  omvorming van  een  geregeld  Itruispuilt  naar  een 
rotonde'. 
De stnlctuur van de teltst is als volgt: in deze paragraaf beschou- 
wen we kort de achtergrond en verduidelijken we enkele begrippen. 
Vervolgens geven we een overzicht van studies over de effecten van 
de oinbouw. In een derde paragraaf stellen we het analytisch kader 
voor dat we zullen gebniilceil. 111  de vierde ei1 laatste paragraaf voe- 
ren we de eigenlijke analyse uit. 
Het  aantal  verlteersdoden  iil  België  is  zeer  hoog.  Per  miljoen 
inwoners vallen er in Bclgië jaarlijks !  50 dodeii in het verltcer. Het 
aantal  gewonden  is  hier  een  veelvoud  vall.  Uit  cijfers  van  het 
Belgisch  Instituut  voor  Verlteersveiligheid  (BIVV)  (2001)  blijkt 
bovendien dat in  1999 38,14% van alle oilgevallen met licliainelijk 
letsel op intersecties'  gebeurden. Door de slechte registratie beschikt 
men echter niet over de volledige cijfers, maar inen schat het totaal 
aantal oilgevallen, inclusief deze inet alleen materiële schade, op 
intersecties tussen de 150.000 ei1 250.000 per jaar.  Dit cijfer is al 
15 jaar  constailt ondanlts de vele inspa.nningen o111  Itruispunten vei- 
liger te malteil. 
Er zijn verschillende redenen waaroni men inet behulp vaii roton- 
des het aantal oilgevallen op intersecties kan doen dalen. Allereerst is 
snelheid één van de belangrijltste  factoren die een iiivloed heeft op 
het aantal ongevallen ei1 vooi-nainelijl< op de ernst ervan. Door haar 
voimgeving heeft de rotonde een snelheidsverlageild effect en is ze overziclitelijker. Boveiidieil voorkoint ze froiitale botsingeli en zijn de 
ongevallen iii het algemeeli iiiiiider eixstig door de veraiideriilg vaii 
de hoek. Maar de lieraanleg heeft ook andere gevolgeli. Ze beïnvloedt 
de tijd die mensei1 nodig hebben 0111  de iiitersectie over te stelten, de 
uitstoot van verv~iilende  stoffen en de capaciteit. 
We Itijkei~  daarom of het econoiliisch efficiëiit is om eeii geregeld 
Itiuispunt te vervangen door een rotonde. reltening houdend niet nieer 
daii alleen de veiligheid.  Bij  gebrek  aai1 goede data voor  België 
steuiien we op data van andere landeil. We inei-lteii wel op dat, eens 
er  gegevens  zijii voor  België,  de  analyse zeer  eenvoudig  aan  te 
passen is. 111 paragraaf twee besclirijven we de effecten die we gebiui- 
lteii. 
In de rest van deze studie duiden we inet liet woord intersectie ellte 
Itruisiilg  tussen  twee  of  iiieer  wegen  aan.  Onder  een  geregeld 
kruispuilt verstaan we een lauispuiit geregeld door een drieltleuren 
lichtinstallatie in twee of ineerdere fasen. Onder een ongeregeld ltruis- 
puilt verstaan we kruispuiiten die geregeld wordeii door stopbordeil, 
voorrangsbordeil of waar voorrang van  rechts geldt. Een rotonde 
wordt gedefinieerd als een kruispui~toplossing  voor rondgaand ver- 
Iteer met drie Itenmerken. Ten eerste wordt er volgeils de wetgeving 
vooi-saiig verleend aai1 het verkeer op de rotonde. Teii tweede moet 
de rotoiide beantwoorde11 aan specifieke geometrische lteiimerkeii. 
Zo moet er Een  middeneiland ~ijn,  een cirkelvormige buitenrand ei: 
een ltaiialiseriiig ei1 inarlteriiig van de aaiivoerwegeil. Teil derde inoet 
ze als een rotonde gesignaleerd worden. Wat de grootte betreft, zijn 
er drie soorten rotondes. In Vlaanderen wordt eeii rotonde met een 
doorstiede tussen  18 ei1 25 meter eeii mini-rotonde genoeind. Een 
rotonde inet eeii doorsnede van 25 à 40 meter wordt een coiiipacte 
rotoiide genoemd en als de doorsnede ligt tussen 35 en 50 iiieter, dan 
spreeltt ineil van een grote rotoiide. Een grote rotonde wordt eerder 
bescliouwd als een opeenvolgiilg van vcrscliillendc T-lruispunteiî dan 
als één gelieel. We beschouwen iil deze studie de compacte rotoiide 
aangezien deze het meest voorltoint  i11  België. Meii ltaii  ook eeil 
oilderscheid inaken iiaargelang het aaillal rijstrolteil. We zulleil één- 
strooksrotoiides beschouweii oxlidat deze meer frequent voorkomen in 
België (Technologiscl~e  Instituut-K VIV, Genootschap Verkeerskunde 
(1  995)). 11.  EFFECTEN VAN DE OMBOUW 
De coiiclusies val1 verschillende shldies (Akçelik R., Chuiig E,, Besley 
M. (1998), Cedersuiid H.-"A (1995), Centre d'Eh1des  des Transport 
Urbaii~,  Service d'Etudes Techniques des Routes et Autoroutes (1 993), 
Hydeii C., Várhelyi A. (2000), Iiisuraiice ii~stitute  for liighway safety 
(2000), Ministerie vaii de Vlaamse Gemeeilscliap  (19971, Ministere 
Walloil de I'Eq~~ipeineilt  et des Trailspoi-ts Service d'Ekides Teclmiques 
des Routes et Autoroutes ((1 998) en (1999)), Tecliilologisch Iilstituut- 
K VIV, Gesiootschap Verlteersltunde (1995), Van  Miiiileii J. ((1989), 
(1993) ei1 (1994)). Voor eeil overziclit van de resultateii vaii de ver- 
schilleilde studies zie Delhaye (2001)) met betrekking tot de gevolgeil 
van de onivoimiilg zijn tainelijlc eeiisluideizd, al zijii er \lerscliillesi wat 
betreft de grootteorde. Zo viildeii ze alleinaal dat het aantal oiigeval- 
len ei1 de eslist vasi de oiigevallen daalt bij de oinvormiiig. Wat betreft 
de tijds\rerscliilleii  vinden de meeste  st~~dies  een tijdswiilst, al is er 
wel eeil verschil tusseil de hoofd- e11  de zijweg. Wat betreft rnogelijlte 
andere effecten liebbei1 we allee11 de studie van Hydeil & Várlilyi 
(2000),  aasui uit blijkt dat het brandstofverbruik  ei1 de uitstoot  daalt. 
Tabel 1 geeft de precieze waarden weer van de effecten die we gebrui- 
keil ei1 op welk land de resultateii slaail. 
111  liet artikel gaan we iia of bij  de oiiivonniiig vasi een geregeld 
ltruispuilt  de daliiig iil ongevallesl,  vervuilisig  en brandstofverbruilc 
opwegen tegen de iiifrastnick~~~i-ltosten  ei1 liet inogelijk tijdsverlies. 
111.  ECONOMISCH IWDER 
In deze paragraaf  schetseii we het ecoiioniisclie  lader waarinee we 
bepaleil of de oinvoi-ining ecoiloiiiisch efficiënt is. Dit kader is geba- 
seerd op De Borger & Proost (1997). 
A.  Hef  111tidig  vini~l~tei~e~i~~~i~~~t 
Eerst beltijl<eii we het huidig inarktevenwicl~t.  We  beschouweii  de 
markt voor autotrips, inet name deze trips waarbij inesi over de inter- 
sectie rijdt. Beschouw Figuur 1. 
We bescliouweii allereerst de vraag van persolienwagens  voor deze 
trips. Transport op zich is een afgeleide vraag. Het wordt meestal 
liiet oi~dernorneii  voor de eigeil consumptiewaarde maar als middel. TABEL 1 
Effecter? viirl  n'c  oi~~bo~iic  die li e r~rilerl  crilnlsse7.ei.l 
Effect  Gercgeld I<ruispuiit  rotondc  Broii 
Orige\~alleri"  ;iioi~gevallenilO  inio tocl<oiileiide  Cetur (1993): Duitsland 
wagcns 3,35 +  l ,24  Seti-a (1 998  j:  Franlu-ijk 
#dodc11/100 oiigevalleil: 10  6 
#Zwaar Gewonden/ 100 ongevalien: 
45 +  33 
#Licht Gewoi~deii/lOO  ongevallen: 
126 +  106 
Tij d  Wachttijd: 10 sec +  0  Sctra (1 998): Fraiilwijl< 
Geoinetriscli tijd": 
Hoofdweg: 4;75  sec 4 12 sec 
Zijweg: 14 sec  12 sec 
Milieu  CO  inet 29%  Hydeii &L  Várlielyi  (2000). 
NOx -t met 2 1 %  Zwedcn 
Andere stoffen; 1 tot l relatie 
met brai~dstofverbiuik 
- 
Brandstof-  met 25%  I-lyden & Várhclyi (2000): 
Zweden 
a:  tnerlc op de cijkrs met betrekking tot de eilisi van de oiigevallcn  eige~ilijlc  gelden op 
ongeregelde lu-uispuiiten. Uit gebi-cl< aai1 cijfers  verondei-stelleil we  dat de eriist van 
oilgevallen op cen geregeld kruispunt lictzelfde is als deze op ceii oilgercgeld kruispuilt. 
b: voor de betrekking vali de geoiuctrisclic tijd op een lciiispunt vcrwijzeii we liaar 4.2.3. 
De vraag is een functie val1 veel factoreil, onder andere vail de gege- 
nel-aliseerde prijs (GP). Dit is de som vali de resource kost, de inargi- 
ilale private tijd- en ongevalltosten en de belastii~gen.  De resource ltost 
(r) oinvat de ltosteil vali het gebruilc va11  de wagen zoals de aaidtoop- 
prijs, de verzeltering, het oiiderhoud, enz. De inai-giiiale private tijdsltost 
(inptk) is de tijd die je nodig liebt per Icilometer, vei~~leiiig-aldigd  met 
de waarde vali de tijd. De eigeil ongevalltosteil (inpolt) zij11 gelijk aan: 
C(oilgevalsrisico,  "ltost voor oilgeval j voor de autogebruilter zelf) 
i 
liiet j gelijk aai1 de verschilleilde ongevaltypes. De kost van eer1 onge- 
val j  voor de autogebruilter zelf omvat het verlies aai1 leveiisgenot, FIGUUR 1 
A1~r~ii7nie  e.x-tei.lie liosfeil i11 liel el.eiiii~ii./~t 
A  MSC 
r+rnptk+rnpok+t=MPK 
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vermeerderd inet de fiilailciële kosten die de autogebruilter zelf draagt 
(bijvoorbeeld een deel van de medische Itosteil). Tenslotte wordt de 
gegeneraliseerde prijs mede bepaald door de belastingen verboildeil 
met liet rijden. We veronderstellen deze belasting (t) constant. 
De vraag naar transport daalt als de gegeneraliseerde prijs stijgt. 
Andere eleineilten die de vraag naar transport bepalen zijn de gege- 
neraliseerde prijs vail autoveivoer op andere plaatsen, vail het open- 
baar vervoer, het iilltoineii, enz. Deze veronderstellen we constant. 
Aan de  aanbodzijde gaan  we na  lioe  de  gegeneraliseerde prijs 
sanieiiliar-igt  niet  hct  vcrkcersvolume.  Hiervoor  bekijlteli  we  dc 
verschilleilde coinpoiieilteil vail de gegeneraliseerde prijs. Eenvoudig- 
l-ieidslialve veronderstellen we dat de resource ltost onafhanltelijk  is 
vail liet verlteersvoluine. De marginale private tijdsltost  is een stij- 
geilde f~~nctie  vail het verlteersvoluine. Iiliiners hoe ineer wagens er 
zijn, hoe trager het verkeer. 
De relatie van  de inarginale private  ongevalkosten met het ver- 
lteersvoluine is niet eenduidig. Men verwacht een stijging in het aan- 
tal ongevallen als er meer verlteer is aangezien het aantal coilfronta- 
ties dan stijgt. Aan de andere Itant zal de siiell-ieid afneineii iiaarinate 
er ineer wagens zijn wat de enlst vail de ongevallen zal doen dalen. 
Ook kan een grotere voorzichtigheid bij ineer verlteer zorgen voor een 
compensatie. De resource ltost, de private ongevallenltost en de pri- 
vate tijdsltost bepalen sainen inet de belastingen de inarginale private 
kost (MPK) voor de consument. Deze kosten  oinvat alle monetaire kosteii, tijdskosten ei1 oiigevalkosteil waai-inee de reiziger I-ekeiiing 
lioudt. Op Figuur l wordt het huidig inarkteveiiwiclit gegeven door E,, 
liet snijpunt van de vraagcurve en de curve die de inargiiiale private 
kosteii voor de autoinobilist voorstelt. 
Bij een Itosteil-bateii analyse bescho~~wen  we echter de inaatschap- 
pij als geheel. Vervoer brengt  een aailtal oiigewenste  neveiieffecteil 
met zicli lilee zoals congestie, luclitvervuiling,  geluidshiinder, onge- 
vallen,.  . . Dit worden negatieve  exterile effecten genoemd. Extern 
omdat de gebruilcel- geen relteiliiig houdt  inet  deze Icosteii bij zijn 
beslissiiig. Negatief omdat ze een kost iilliouden voor de maatschap- 
pij. Deze exteixe ltosten zijn een stijgende functie van het autoverkeer. 
De margiilale inaatschappelijlte ltosteil zijn gelijk aan de soin van de 
iiiargiiiale private kosten, de inargiilale extenle tijdsltost, de marginale 
extei-ne oilgevallcost, ei1 de inargiiiale externe milieukost. De inargi- 
ilale extei~le  tijdskost, (METK) omvat de extra tijdskosten die een bij- 
komende gebruiker veroorzaakt bij de overige weggebruilters. De inar- 
ginale externe oilgevalkost, (MEOIO is liet effect van de bijkomende 
weggebsuiker op de eigen ongevalkosten van de andere weggebnii- 
lters. Dit wordt gedeeltelijk gedekt door de verzekeringeii iiidieil de 
verzekering niet als vast gepercipieerd wordt en voor zover verzelte- 
ringel1 de totale oiigevalkosten dekken. Er zijn nog twee marginale 
externe ltosten  die we in de figuur saineii weergeven door MEEK. 
Het eerste eleineilt is de ongevalkosteii voor de rest van de inaat- 
schappij. Het tweede element is de inarginale externe inilieultost. Deze 
omvat de milieuvemiiliilg, de geluidshinder,.  .  . Doordat de bestuurder 
geen rekening houdt met exterile effecten is het evenwicht E, een 
evenwicht met meer verkeer dal1 inaatscliappelijlt goed is. De inargi- 
nale private  betalingsbereidheid is  er niet  gelijk aan de inargiilale 
sociale kost (MSC), maar aan de inarginale private lcost. De totale 
welvaart van het evenwicht E, kan inen op twee gelijkwaardige wij- 
zen voorstellen. Allereerst Itan je de totale welvaart ineten als de soin 
van liet coilsuilientensurpl~~s  met liet produceiitensusplus inet de netto 
belastiilgsontvailgsteii,  verininderd met de externe ltosteil. Het coilsu- 
inenteilsurplus is gelijk aan het verschil  in  de bereidheid  tot betalen, 
weergegeven door de vraag en de effectieve uitgaven. Grafisch is dit 
gelijk aai1 de driehoek A-P,-E,.  Het producenteiisurplus  is hier gelijk 
aan  iiii13. De belastingsontvailgsten  zijn  gelijk aan de oppervlakte 
P,-E,-B-T. De soin van het coiisumeiltensusplus ei1 de belastingsont- 
vangsten inoeteil vesrniilderd wordeii met de externe kosten D-F-H-14. 
Dit is equivalent inet het verschil in  totale bereidheid tot  betalen veniiinderd met de totale maatschappelijke kosten. CiraIisch is dit de 
oppervlakte  F-A-E,  min de oppervlal<te E,-E;-H.  De oppervlakte 
E,-E,-H duidt de inogelijlte welvaartswiilst aan als de automobilisten 
de juiste prijs zouden betalen. Wij zulleil de eerste benadering gebrui- 
ken. 
B. Vei~~angen  var1  een gel.egelcl  kr~uispztr7t  dool- een iutonclt! 
We werken het veivangen van eeii geregeld luxispunt door een rotonde 
iiu ook grafisch uit. Uit paragraaf twee bleek dat de veivaliging vali 
een geregeld kruispunt als gevolg had dat het oiigevalrisico  daalt en 
dus de interne ei1 extelme ongevalltost, dat het beilziileverbruilt ei1 dus 
de i-esource ltost ei1 de belastiiigsoiltvailgsteil  uit transport dalen en 
dat de inilieultosteil dalen. Het effect op de tijd  is niet  eenduidig. 
Met andere woorden, de gegeneraliseerde prijs om over de iiltersec- 
tie te rijden, daalt door de oinvoi~niiig.  Dit maakt dat de prijs van heel 
de trip daalt. Merk echter op dat er maar een beperkte afstand gere- 
den wordt op de intersectie vergelelteil inet de totale trip. Hierdoor 
zal de daling van de gegeneraliseerde prijs op de intersectie niet zo'n 
grote invloed hebben  op de gegeneraliseerde prijs van heel de trip. 
We  veroilderstellen  immers dat de gegeiieraliseerde  prijs op de rest 
van de af te leggen weg niet veraiidert5. Oin de rotonde aan te leggen 
moet de overheid een extra belasting heffen. We  veroiiderstelleil dat 
de belasting  op het inltoinen  stijgt. Figuur 2 geeft de effecten weer 
van het vervangen van een geregeld laispunt door een rotonde. 
Door de daling van de inarginale private kost zal de gevraagde hoe- 
veelheid stijgen7. 
Het netto welvaartseffect uitgedrukt in monetaire eenheden van de 
omvon~ling  van de intersectie wordt gegeven door: 
netto baatlltost = ACS + APS + (1 + A) ATR + AEXT 
Het eerste eleineilt is de verandering in het coilsuineilteilsui-plus,  geilie- 
ten met behulp van de gegeileraliseerde prijs. In Figuur 2 wordt dit 
gegeven door P,-P,-E,-E,.  We bekijken dan met andere woorden het 
verscllil in resource kost, tijdskost en private oiigevalkost voor zowel 
bestaande als nieuwe gebi-uilters hlssei1 de twee altei-natieven. Het ver- 
schil iil pi-oducentensui-plus  is in deze oefening nul aangezien het pro- 
duceiitensurplus voor en na nul zijn. Het derde element heeft te inalteil FIGUUR 2 
4Ij.e~  t i.iiii het i:ei.i~tri1gei7  ijtri7  eeii geregeld Icr~ii.rpiii7t  ij001.  een i.otoi7(/e6 
xi  i,  x:  b 
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inet het feit dat de aailleg val1 rotondes moet gebeuren inet algeineeil 
belastinggeld. We moeten immers de investering zelf en eventueel het 
verschil in onderhoudskosten i11  rekening brengen. Boveiidieil zal er 
door liet verschil in brandstofverbruik en de gestegen vraag ook een 
verschil iil belastiilginltoinstei~  uit de transportmarkt zijn. Dit derde 
element is niet weergegeven op de figuur. Dit belastinggeld zal ineer 
ltosteil aan de maatscliappij dan het bedrag dat nodig is aangezien het 
l-ieffeil van belastiilgeil tot distorties leidt. Daaroin vern~enigvuldigen 
we inet (1 + l,),  de tiiarginale kost van publieke foildsen. Wat is deze 
inarginale kost vali publieke fondsen? Belastingen geven aanleiding tot 
vervoriniilgen iil de ecoiloinie. Voor elke fraill<  belastiilgeil die wordt 
opgehaald, verliezen de gezinnen die fraiik, een direct kost, inaar ze 
ondergaan ook een verlies door het ininder efficiënt functioneren van 
de ecoilomie. Inderdaad, wailneer door het betalen van belastingen 
middelen verscliuiveii van belastingbetalers liaar de overheid, dan 
wordt tegelijltertijd ook de beslissingen van de consument over het 
gebruik  van  zi-jn overgebleven  iniddelen,  geld  ei1  tijd,  aangetast. 
De maat voor deze verborgen kost val1 het verhogen van belastings- 
inltoinsten is de inarginale kost van publieke fondsen (zie Vali De 
Voorde (1987)). Het kost inet andere woorden (l + i) euro oin l euro 
op te halen. Het vierde element is de verandering in de exteriie kosten 
voor de n~aatcchappij.  Op de figuur wordt dit gegeven door H-E,-L-K 
nlin H'-E2-L'-K'. Als deze soiii groter is dan ilul, dan sprelíen we vaii een netto-baat 
eii is het ecoi~oiiiiscl-i  efficiënt oin rotondes aan te leggen. Als de som 
negatief is. dan liuimen we oiis geld beter voor iets anders gebruilien. 
IV. OMVORMING VAN EEN GEREGELD KRUISPUNT NAAR 
EEN ROTONDE 
In deze paragraaf bespreken we de eigenlijke Itosteil-baten aiialyse. 
We beschouweii de effecten op één jaar ei1 liijken wat de gevolgen zijn 
vaii  liet  vervangen vali  een geregeld ltruispunt  door een rotonde. 
De bedrageil zijli in euro (2000) (Europeaii Coiiiinissioii (2000), NBB 
(2001)). We  beginiieii  niet  eer1 aantal  vei-onderstelliiigeii. Daarna 
geven we de berelíeiiing  vaii de gegeiieraliseerde prijs en de veraii- 
dering van de vraag om af te sluiteii iiiet de eigenlijke kosten-bate11 
analyse. 
A.  Kosten-Bnteti  analyse: verondel-sfellingen 
Oin deze kosten-baten analyse uit te voeren, inoeten we uitgaan va11 
een aantal veronderstelling ei^. 
We beperken  ons, zoals eerder gezegd, tot de zogeiiaainde coinp- 
acte eenstrooltsrotonde. Dit is iinmers de ineest voorkomeiide  soort 
in België. Figuur 3 geeft de vormgeving weer vali de door ons ver- 
onderstelde rotonde met volgeilde afliletingen: 
l = Bi, de straai van de biiiilencirkel = 10,5 ineter 
2 = Bu, de straal van de buiteiicirltel = 16 ineter 
3 = de breedte vaii de baan = 5,5 meter 
4 = de straal vaii de cirkel die de baan in twee deelt = 13,25 
iiieter 
5 = R, de breedte vaii een baanvak vali de aftaltltiilgeii = 3 meter 
We veronderstellen dat op de zijweg 30% van het verkeer van op 
de hoofdweg rijdl. Verder stellen we ook dat de helft van de a~lto's 
reclitdoor rijdt, ééii vierde rechts afslaat en één vierde links afslaat. 
Ten derde veronderstelleil (Ministere Walloii de I'Equipemeilt et 
des transports, direction générale des autoroutes et des routes (1  992)) 
we dat er tijdens de piekureil gemiddeld 750 auto-eenheden (AE) op 
de twee hoofdtalíkeii liet lruispuiit/de rotoilde oprijden. Dit wil zeg- 
geil dat er 23,1% vaii deze 750 AE"  naiiielijlí 173,25 AE, op de twee zijtaleken de iiitersectie oprijden. Dit geeft een gemiddelde van 461,63 
AE per tak. We stellen dat liet piekuur 12% van het dagelijks verlceer 
voorstelt. Zo komen we aan 3.846,88 AEldagltalc. We vei~neiiigvlil- 
digeii met 4 en veronderstellen dat het jaarlijks verkeer gelijk is aai1 
300 keer het dagelijks verkeer. Zo lcoinen we aan 4.616.250 AE per 
jaar per intersectie in de voorsitnatie. 
Verder  veronderstelleii  we  een  bezettingsgraad  van  gemiddeld 
1,2 personen per wagen. 
Oindat het tiiilieueffect verschilleiid is voor voertuigen die rijden op 
benzine en deze op diesel inaken we een onderscheid tussen deze voer- 
tuigtypes. In België bedraagt het aandeel van  wagens op betiziiie 
59,4% en van wagens op diesel 40,6%. We veroiiderstellen  dat deze 
aandelen ook op de intersectie gelden. We  merlceii ook op dat  de 
ii~ilieueffecteii  verschillend  zijn voor personenwagens  en vrachtwa- 
gens. We  zullen dit laatste niet bescliouwen, aangezien we geen zicht 
hebben op het aandeel vaii liet vrachtvervoer dat over de intersectie 
rijdt. Inkiitief lnrnnen we stellen dat als de rotonde groot genoeg is we 
dezelfde effecten zullen hebben als bij de wagen. De tijd-, inilieu en 
brandstoflcost zullen dalen. De waarde van de tijdsdaling zal echter 
groter zijn. De tijdskost voor vrachtwagenbestuurders ligt immers 
hoger. Het effect op oiigevalleii is niet duidelijk. De lcost van de aanleg 
die  we  gebruileen  is  de  gemiddelde  kost  voor  een  gemiddelde 
samenstelling van  het  verlceer. De kost  van  liet  onderhoud stijgt waarscliijnlijk  iilet het aaiideei vaii de vrachtwagens. Vsachtwageiis 
veroorzaken immers ineer schade aai1 het wegdek en zoals verder zal 
blijlteii  is liet wegdeltoppervlakte  groter op de rotonde dan op het 
lu-uispunt iiiet Iicliten. 
Voor de braiiclstofpprijs gebruiken we de geilliddelde braiidstofprij- 
zeil voor het fiscaal jaar 2000 zoals berelteiid door de prijzelidienst van 
het Miliisterie van Ecoiioiiiisclie Zalten (2001). 
Eenvoudiglieidshalve veroiidersteiieii we dat alle nieuwe gebluiltei-s 
voordieii geeii trip oiidemaiiien'.  Iïidieii bij de nieuwe gebruikers ook 
inenseii zitteii die vroeger een andere weg gebruilte~i,  daii heeft de 
ombouw ook effecten op deze andere weg. 
Teiislotte inerlteii we op dat we bij onze berekening een aaiital zalten 
liiet bescliouwen. Zo houden we allereerst geen rekening met liet tijds- 
verlies dat de bestu~lrders  oiiderviiideii tijdeiis de oiiibou~~v.  I-Iet is prak- 
tiscli onmogelijk oin geiniddelde  extra afstaiideii ei1 extra tijd door 
wegoinleggingeli te beltorneil. Teli tweede willen we opmerlteii  dat 
studies aaiitoiieii dat vlak iia eeii lieraanleggiiig het aaiital oiigevalleii 
stijgt. Meiisen passeii zich blijkbaar slechts laiigzaain aan aai1 de ver- 
anderde oinstaiidigliedeii. Wij Iioudeii de oiigevalleiiltans constant over 
de tijd. Ten derde iiemen we de fietsers en voetgaiigers niet op. Uit de 
studie van Van  Millilen (1993) bleek  dat ook het aantal ongevallen 
met fietsers en voetgaiigers daaldeii, maar iiiet in dezelfde iiiate als de 
daling voor de inzitteilden van wagens. Factoreii één ei1 twee malteii 
dat we de bateii van de roto~ides  zulleii overschatteil. De derde factor 
leidt eerder tot eeii onderscliattiiig. 
B. Verandering vnlz het gevraagde ie~olzrm  e 
Uit Figuur 2 bleek dat de gegeiieraliseerde prijs daalde door de omvor- 
iiiiiig. Door deze daliiig in de prijs, stijgt bet verlceei-. Om de veraii- 
dering van  liet  gevraagde voluine  te  weten,  iiioeten  we  eerst  de 
veraiidering  iii de prijs berel<eiieii.  De gegeiieraliseerde prijs per trip 
is gelijk aai1 (liet aaiital km op de iiitersec!ie*gegeileraliseerde  prijs per 
hl  op de iiitersectie)+(liet aantal lui1 op de rest van de trip*gegeïie- 
raliseerde prijs per kil? op de rest vaii de weg). 
1. Km per wagen 
We veroiiderstelleii  (zie Figuur 3) dat de wagens in het inidden vaii 
de baan rijden ei1  LIS rijden op de deiil<beeldige cirkel niet als straal 13,25 ~iietei-.  De oilirrek van deze cirkel is daii gelijli aai1 83,25 ilieter. 
We veroiiderstellen dat gemiddeld de helft van deze afstand afgelegd 
wordtlO, iiainelijli 41,63 ineter. We veroiiderstellen voor de eenvoud 
dat de afgelegde weg op liet lil~isp~lilt  geiiiiddeld even laiig is als op 
de rotonde. 
De geiniddelde trip in België is zo'n  13 liiloiiietei- lang. Het aantal 
Iiilori~etei-  op de rest van de trip is dan gel.jli aai1 12,96 liiloineter. 
2.  Brandstof- ei1 voertuigkosteli per liiloinetei 
De prijzen ei1 liet verbruilt verschillen tussen de wagens die op beii- 
ziiie rijden en deze op diesel. Daarom bei-elieileri we eerst apart de 
brandstofprijzeii (exclusief belastingen) per liilometer door de prijs ei1 
het verbnlili te venneizigvuldigen.  Vervolgeiis ~e~iiieiiigvl~ldigei~  we 
iiiet  de respectievelijlte  aandelen oin zo tot  één  gewogen prijs  te 
komeil. \Ve  doen dit zowel voor het geregeld ki~lispuiit  als voor de 
rotonde als voor  de rest  van de weg. We  inerken wel op dat  de 
oinbouw een effect heeft op het brandstofverbruik. Oiiidat inen inin- 
der iiioet stoppel1 en aailzetteii daalt liet geiliiddeld brandstofverbruik 
niet gemiddeld 25% (Wydeii & Várhlyi (2000)). We veronderstelleil 
dat deze daling gelijk is voor diesel en beiiziiiewagens. We beltomen 
daii een braiidstofprijs val1 0,03 eurollai~  op het geregeld kruispunt en 
op de weg"  ei1 0,02 eurollun op de rotoiide. 
'L700r de voertuigltosten per jaar  gebruiken we de gegeveiis van 
De Borger &:  Proost (1997). Deze zijn inclusief de belastingen en 
bevatteil de annuïteit van  de aanltoopkoct,  de verkeersbelasting, de 
verzelieriiig, de radiotaltsen, de herstelliilgen, de batterijltosteil, de ltos- 
teil aan banden ei1 olie. We haleii de belastiiigeiiL2  eruit eii berelteneil 
aan de Iiaild van de aandelen voor diesel en beiiziiiewagens, een gewo- 
geli gemiddelde voertuigltost per liin van 0,21 euro. De omvoi~iiing 
van een geregeld lti~~ispuiit  naar een rotoiide heeft geen effect op de 
voertuigltosten. 
3. Sijdsltost per wageii 
Wat  de tijd betreft, iiioeteii we een oiiderscheid malieli tussen de 
wachttijd en de geoinetrisclie tijd. Onder wachttijd verstaat1 we de 
tijd dat men voor het rood licht staat, de ti-id dat inen i11  de rij staat 
en de tijd nodig oin bijvoorbeeld links af te slaan bij een kruispuilt. 
Het is met aiidei-e woorden de tijd die veroorzaakt wordt door het verkeer of door lichteli, waardoor de auto stilstaat. Uit de studie val1 
Setra (1998) blijkt  dat  de  geliliddelde  wachttijd  op  eeii geregeld 
kruispunt zo'ii 10 secoiideii is. Bij eeil rotonde is dit de tijd dat inen 
moet wachten eer inen de rotoiide kali oprijden. We veronderstellen 
dat de inaxiiiluiilcapaciteit vali de rotonde niet overschredeii wordt 
ei1 dat er dus quasi geen wachttijd is13. We wille11 opinerkeil dat dit 
geen realistische veroiiderstelliiig is tijdens het spitsverlteer. Oiider 
geometrisclie tijd verstaaii we de tijd iiodig om het kruispunt/rotoiide 
over te stelten. Bij een 11.uispunt  inoeten we hierbij eeii onderscheid 
makeil tusseii de zijweg eii de hoofdweg. Zo zal een auto op de 
lioofdweg met ineer waarscliijnlijl<heid reclitdoor rijdeii en zo silel- 
ler op zijn "bestemming"  zijn dan een auto op de zijweg. Ook voor 
de berekeiiiilg vaii de geoiiietrische tijd gebruilteil we de gegevens 
van Setra (1998). Na aaiipassing voor de verschilleiide aandeleii van 
de rijrichting (1/2,1/4,1/4) bekomen we een gewogen geiniddelde 
geometrisclie tijd op de hoofdweg vaii 4,75 secondeii en op de zij- 
weg 14 seconden. Aangezieli we veroiidersteld hebben dat op de zij- 
weg 30% vali het verkeer rijdt vali de hoofdweg, verinenigvuldigen 
we de geometrische wachttijd op de zijweg, respectievelijk hoofdweg 
met 23,196, respectievelijk 76,9%. De geiniddelde geometrische tijd 
voor de rotonde is gelijlt  aan  12 secondeii voor personenwagens. 
De totale tijd nodig om het geregeld kruispunt over te stekeii is dan 
gelijk aan 10 sec + (0,23  1  * 14 sec +0.769%,75  sec) of 16,89 secoii- 
den. De totale tijd iiodig orn de rotoiide over te steken is gelijk aan 
de geoinetrische tijd, of  12 secoiiden,  aaiigezieil we geen wacht- 
tijd veroilderstellen. We veronderstellen  dat inen op de rest vali de 
trip een geiiiiddelde siiellieid haalt van 3 1,1 ltin/uur (BIVV (200 1)). 
Mei1 heeft dus  1500 secoildeil iiodig oiii de overige 12,96 lun af te 
leggen. 
Oin de tijdsltost per wagen te bekonieil iiioeten we deze waardeii 
verii~eiiigvuldigen  met  de waarde  vaii  de tijd  per wagen.  Om de 
waarde vali de tijd per wagen te berelteileii iilalten we hier gebi-iiik 
va11 de resultateii vaii Guiiil et a1  (1997). Deze berelteiieii met behulp 
vaii 'statecl preferences' de waarde van de tijd liaargelang het doel van 
de reis. We  veriilenigvuldigen deze waardeii inet liet aandeel van de 
respectievelijlte i-eisdoelei1  (Stratec (1992)) om zo tot een gemiddelde 
geldwaarde per uur te ltrijgeii. We  verkrijgen daii een geiniddelde 
waarde per uur van 9,29 euro voor liet spitsverlteer eii 8,58 euro voor 
het dalverkeer. Als we veroiiderstellen  dat liet spitsverkeer  12% vaii 
al liet verkeer uitmaakt eii dat er  1,2 personen iii één wagen zitten, Geregeld kruispunt  Rotonde  Rest van de trip 
tijdsdu~ir  (seciwageil)  16-89  12  1500 
waarde t~jd  (£/sec)  0,0029  0,0029  0,0029 
bekomen we een gemiddelde waarde van  10,44 eurolwagenluur  of 
0,0029 euro/wagen/sec. De tijdsltost wordt weergegeven in Tabel 2. 
We zien dat door de omvonniilg de tijd die mei? nodig heeft om de 
intersectie over te stelten, daalt ei1 bijgevolg de tijdsltost per wagen 
daalt. 
4. Margiilale private oilgevall<ost  per wagen 
Bij ongevallen ltunileii de Itosten verdeeld worden in deze die reeds 
iii monetaire terinen gewaardeerd zijn en deze die dat niet zijn. Bij de 
eerste groep horen onder andere de schade aan eigendoin en voertui- 
gen, gezoildheidszorg,  a~ilbulailce-  en politieltosten.  Met iets meer 
teiughoudendheid Ituilneil we zeggen dat ook liet ilettoverlies in pro- 
ductie, veroorzaakt door het feit dat het slachtoffer niet ineer ltan wer- 
ken, tot deze groep behoort. We kuilnen dit immers benaderen door het 
brutoloon iliiri de coiisuinptie. Het is echter veel n~oeilijlter  om een 
waarde te geveil aan pijn, oilgemalt en lijdeii die veroorzaakt worden 
door een letsel of een overlijdeil. We inerkeii op dat in liet beslis- 
singsproces de weggebn~ilter  voor een deel rekening houdt niet de 
Itans dat hij zelf zou Itomen te overlijden of gewond zou ralten, inet 
inbegrip van de materiële schade, ten gevolge van eeii ongeval. Eeii 
deel van de ongevalkosten wordt lilet andere woorden geïncoiyoreerd 
ei1 beschoriwen we bijgevolg als eeii private kost. Op Fig~mr  2 was dit 
de inpolt. Maar er zijn ook externe Itosten, namelijk de ii~vloed  die een 
extra weggebruiker heeft op het ongevallenrisico over de rit voor de 
andere weggebi-uikers. Bovendien worden in geval van eeii ongeval 
niet alle ltosten betaald  door het slachtoffer. Een deel wordt betaald 
door de lilaatschappij. We  definiëren  de inarginale private oiigevalltost per wagen zoals 
eerder iii paragraaf drie als volgt: 
Marginale private oiigevalsltost per wagen = 
C(oiigevalsrisico, "eigen bereidheid tot betalen,) 
l 
met j,  de verscliilleiide  ongevaltypes. 
Merk op dat we alleen relteiliiig lloudeii inet de private kosten, inet 
andere woorden de kosteii die de ineiiseii zelf beschouweii. We beiia- 
deren deze kosteii  door de 'iiieiiselijlce lcosten' vaii  Scliwab (1995). 
Deze waardeii zijn beltoineii met behulp vaii 'stated preferences'. De 
andere Itosteii (rehabilitatieltosteli, productieverlies, iiiedisclie en admi- 
nistratieve Itosteii) beschouweii we als extern. De waarde vaii een 
zwaar ongeval wordt benaderd door de waarde van een oiigeval niet 
invaliditeit als gevolg. Gezien de definitie vali een ongeval niet zwaar- 
gewonden zal dit cijfer een overschattiiig zijn van de waarde vaii liet 
zwaargewond zijn. Tabel 3 geeft de gebiuiltte waarden mee. 
Voor de berelteniiig vaii de oiigevalrisico's inalteii we gebi-uik van 
Duitse en Franse gegevens (Tabel  1). We  inerlten op dat de l<ans oin 
bij een ongeval betroldteii te ralteii ltleiner is voor rotondes dan voor 
een geregeld kruispunt (1,24 versus  3,3  5  per  10 ii~iljoeii  wagens). 
We zagen ook dat de gevolgen van een oiigeval op een rotonde min- 
der erg zijn. We  coiiibinereii nu de eigen bereidheid tot betalen inet 
de oiigevalrisico's ei1 bekomen de marginale private oiigevalltost per 
wagen. 
Uit Tabel 4 blijkt dat de ii~argiiiale  private ongevalkosten veel lager 
zijn bij de rotonde. 
Ongevall<ostcn  Dodel~jlt  ongeval  Ingc\ ai van  Lichte letsels 
invaliditeit 
Mensclijlte ltosteil (E)  1.099.103  899.416  95 311 
Totale andere l<ostcii (C)  1.004.561  459.413  5.717 TABEL 4 
Mavginale private  ongevalIcost 
Geregeld kruispunt  Rotonde  Rest van de WegA 
Risico  BTB  Mpok  Risico  BTB  Mpok  Risico  BTB  Mpok 
(#slachtoffers/  (€1  (l (#slachtoffersl  (€1  (l  (#slachtoffers/  (€1  (€1 
wagen)  slachtoffer)  wagen)  wagen)  slachtoffer)  wagen)  wagen)  slachtoffer)  wagen) 
Dodel~jk  3,35E-08  1.099.103  0,04  7,44E-09  1.099.103  0,Ol  2,19E-07  1.099.103  0,24 
Zwaar gewond 1.5 1E-07  899.426  0,14  4,09E-08  899.426  0,04  1,24E-06  899.426  1,11 
Licht gewond  4,22E-07  95.3 11  0,04  1,3 1  E-07  95.3 11  0,01  2,22E-05  95.3 11  2,11 
Som (€/wagen)  0,21  0,06  3,47 
a  het ongevallisico op de rest van de weg  IS het ongevalrls~co  over de 12,96 km 
Bmrz  Schwab (1995), elgen bereken~ngen We  veroi~derstellen  een belasting vati 21% op de resource ltost. We 
krijgen dan eeil belastiiigsltost  val1 0,04 euro per lull. Voor de belas- 
tingeil  op de braiidstof  verineiligvuldigen we het verbruik met  de 
belastiiig op diesel ei1 benziiie. Vervolgeils beselteilen we het gewogen 
gemiddelde ilaargelailg de aaiidelen cri belioineti  een brandstofbelas- 
tilig vaii 0,05 eurolltm op liet geregeld lti-uispunt, 0,03 eurolltm op de 
rotonde en 0,05 eurolltm op de rest van de trip. 
6. Gegeiieraliseerde prijs en de ilieuwe vraag. 
Tabel 5 vat de impact op de gegeneraliseerde prijs saineil. We zieii dat 
de gegeileraiiseerde prijs op de intersectie iioor de oinbouw meer dal1 
halveert. De belangrijkste  factor is de daling iii inpolt. De gegenera- 
liseerde prijs voor de trip in de voorsituatie is gelijk aai1 11,76 en iil 
de nasituatie  11,59 euro. Gegeveil eeil prijselasticiteit  vail -0,5  laat 
dit ons toe de stijging vail de vraagde lioeveellieid te berelceiien. De 
vraag iiaar transport zal stijgen iiiet 33.371 auto-eenheden ei1 iil de 
nasikiatie zullen er 4.649.621 auto-eenhedeil over de rotonde rijdeiiL4. 
C.  koster^-baten annlyse voor één jnaï 
De veraildering  i11 het coiisuiiienteiisurplus liebbeli we op Figuur L 
aangeduid  inet  de  oppervlakte  (P,-P2)*X,  voor  de  bestaailde 
TABEL 5 
Gegenernl~seercle  pi.11~  pel- wngeíi 
Geregeld kruispurit  Rotoiidc  weg 
Resou~cc  lïost (Elwageii)  0,007  0,007  2,23 
Tijdskost (Elwagen)  0,05  0,03  4,35 
Mpok (E/wageii)  0.2 1  0,06  3,47 
Bclastiilgen (Elwagen)  0,003  0,003  1 ,O7 
Bron: eigen berekeningen gebruilters en de driehoek (P,-P2)*(X,-X,)/2  voor de nieuwe gebsui- 
kers. Gebmik inalte~ide  van X,, X:,  P, en P?  beselteilen we de twee 
oppervlakken. We bekomen dan een winst in coilsumeilteilsuiplus van 
78 1.141,69 euro voor de bestaande gebruikers ei1 2.837,94 euro voor 
de  nieuwe  gebruikers. Dit  coiisumeiiteiisurplus bevat  de  winsten 
betreffende de tijd, de private ongevalltost ei1 het braildstofverbruilt. 
2. Overheid 
a. Belastingen 
We hebben veroiidersteld  dat de resource kost niet beïnvloed wordt 
door de oinvoi-ining. De belastiilgsiilltomsten liierop blijveil dan ook 
constant voor de bestaande gebi-uilters. Maar doordat er ook nieuwe 
gebruikers  zijn,  genereert  de  omvor~niilg  een  extra  inkomst  van 
15.672,50 euro. 
Met betrekking tot de braildstofbelasting  vermenigvuldigen we het 
verschil iii verbniik vaii de bestaaiide gebruikers met de belastingen 
en met X,. We bekoinen een verlies van 2.21  1,53 euro. Maar er zijn 
ook nieuwe gebruikers. Deze geiiereren 35.079,93 euro extra inkoin- 
sten. 
De ombouw genereert bijgevolg 48.540,89 euro voor de staat via de 
belastingen. 
b. Investeringsl<ost en onderhoud 
De ltosten van de aanleg zijn inoeilijlt te berekenen aaiigezieii de 
begrotiiigen  die gebruikt worden voor de aanleg vaii rotondes vaalt 
ook andere zalten bevatten, zoals bijvoorbeeld  heraanleg van straten 
in de oingeving van de rotonde. De kost van eeii rotonde varieert dan 
ook tussen  123.946,76 euro en 1.239.467,62 euro. Wij beschouwen 
enkel de ltosten van de heraanleg van een lauispuilt  in een rotonde. 
We  gaan  ervan uit  dat door de beperkte  diaineter vali de moderne 
rotondes er geen onteigeningen plaats viiiden. We gebruilten de itos- 
teil opgegeven door de Vlaamse Genieenschap (1997). De kost voor 
de omvorming vali  een geregeld kruispunt tot  een rotonde is  dan 
467.136 euro. Een rotonde staat er echter langer dan ééin jaar. Daaroin 
inoeteil we slechts de Itost vali één jaar aanrekenen, We beschouweii 
hiervoor een leverisduur  val1  10 jaar  en een discontovoet van  5%. 
We bekoinen dan een anil~iiteit  van -60.456  euro. Wat het onderhoud betreft, waarderen we liet onderhoud aan de baaii 
door liet verschil in oppeivlaltte te iieineii en die te vei-rneiiigvllldigen 
met de ltost van liet onderlioud. Voor de rotonde houden we ook relte- 
iiiiig met de kost vaii het onderlioud van het middeilpleii1. Een rotonde 
heeft als bijltoinend voordeel dat er geen driekleurige lichten op staan 
die onderhouden inoeteil worden of die k~iiiiieii  uitvallen. Voor liet ver- 
schil in onderhoud bekijlteil we het verschil in vierkante  ltiloiiieter 
voor het 'zwai-t' (de baaii), het 'groen' (de beplanting op liet iniddeii- 
eiland) en de elektroi?ieclianica. Voor dit laatste beschouwen we eiiltel 
het feit dat er op eeii rotonde geen driekleurige lichten staan. We ltij- 
Iten niet naar het verschil in gele kegels of border1 en veronderstellen 
dat deze ltosten gelijk zullen zijn. Voor liet onderlioud van het groen 
vei~iieiiigmildigen  we de oppesvlakte van het binneneiland met de kost 
van het gras ~iiaaieii'~.  We veronderstellen dat dit tweeinaal per jaar 
gebeui-t. We bekomen dan een kost van 429,49 euro. Wat liet verschil 
in het onderhoud van de baan betreft, vennenigwildigen we het ver- 
schil in oppervlakte tussen het lu-uispunt en de rotonde inet de gemid- 
delde Itost van het oiiderho~d~~.  De baanoppervlakte van het kruispuiit 
is gelijk aan (2R)*(2R) + 4*(BU-R)*(2R). De overeenkoinstige baan- 
oppervlakte van  de  rotonde  is  gelijk  aan 2*n*(BU"Bi2)  inet R, 
BU en Bi zoals eerder beschi-even in 1V.A. We bekomen  dan een 
ltost van 90,84 euro. Wat het onderlioud van de driekleurige lichten 
betreft, beschouweii we de energieltost per jaar. Deze zijn gelijk aan 
1.735 euro. We ltoinen dan tot een winst van 1.214,67 euro iil onder- 
houdskosten. Dit wordt veroorzaakt door de hoge werkingskosten vali 
verkeerslichten. 
We  inerken op dat de investering en het onderhoud gefinancierd 
worden met de belasting op arbeid, waarvan de marginale ltost vaii 
publieke fondsen gelijk is aan 1,2. 
3. Externe ltosteii 
a. Ongevallen 
(1)  Bestaande gebruikers 
Zoals blijkt uit de daling in de ongevalrisico is de oiiivorining posi- 
tief voor het aantal ongevallen. We  zien een daling bij alle klassen 
van oiigevallen. Een rotonde brengt dus eeii baat voor de inaatschap- 
pij. We inoeten bijgevolg liet verschil in ongevalrisico \vaarderen aan 
de maatschappelijlte kost. We gebmiken hiervoor de waarden bekonien Effect op mtei.ile or~gei~nlltost  i'ooi. bestnnmle gebi~irXe~*s 
Vei scliil in oiigeval  Exteilic Icost  Moiietaii (e) 
risico (pel m ngcn)  (Elwagen) 
Dodeii  2,16E-08  1 004 861  0,0262 
Zwaai gewoi~dei~  1,lOE-07  459 413  0,0505 
Licht geworidcii  2,9 1E-07  5 717  1,6636<  1 O ' 
Bi~~ri  Schwab N , Sogucl N  (1995), NBB (2001), Europeul1 comrnissiori (2000). eigen 
beieltei~ingeli. 
door Schwab (1995). We veniieiiigvlildigen het verscliil iii ongevalri- 
sico inet huil respectievelijlte monetaire waarden en beltoinen dan een 
inoiietaire waardering per wagen. Vervolgens  ve~~neiiigvuldigeii  we 
inet het aantal bestaande auto-eenheden. 
Zoals blijkt uit Tabel 6 levert liet effect van de omvorming op oiige- 
vallei1 voor de bestaande weggebmikers een positieve nioiietaire bij- 
drage vali 361.478,74 euro. We zien dat voon~ainelijk  het effect op het 
aantal zwaargewonden zwaar weegt. De relatief hoge waardering en liet 
ineer voorltonieil van oiigevalleii niet zwaargewonden, spelen hier eeii 
voorname rol in. We  inerlten wel op dat er meer eenzijdige botsiiigen 
en botsingen liiet enkel bliltschade zijn bij eet1 rotoiide. Aangezieli deze 
ininder wordeii aangegeven, zal er een oiiderscliattilig zijn van het aaii- 
tal oiigevalleii ei1 het aantal lichtgewonden bij eeii rotoiide. Deze cij- 
fers zullen dus een te positief beeld geven van de rotonde. Hoe groot 
de vertekeiiing is, ltuiineii we echter niet bepalen. 
(2) Nieuwe gebixil<ers 
De bijkomende weggebruilters houden zelf rekeiiiiig inet het nieuwe 
niveau vali oiigevalrisico. Maar deze bijltoilieiide weggebiuikers hou- 
den ecliter geen reltelling met de toegeiioiiieii oligevalltosteii die hun 
weggebiuik veroorzaakt voor de rest van de inaatschappij. Daaroin 
inoeten  we  het  aantal  nieuwe  weggebruilters  verinenigvuldigeii 
met liet nieuwe ongevalrisico en inet de ltost voor de iiiaatschappij. 
Het resultaat hiervan staat in Tabel 7. Doordat er meer gebniilters zijn, vermiiidert  liet voordeel vaii de 
rotondes op ongevalvlalt. Als we de kosten van de nieuwe wegge- 
bruikers aftrekken van de baat voor de bestaande bekomen we een 
nettobaat vaii 330.012,85 euro. 
Volgens Tabel  1 heeft de on~vorniiiig  vaii eeil geregeld lti-uispuiit tot 
eeil rotoilde een effect op de uitstoot en bijgevolg op het milieu en op 
oiize gezoiidheid. Door de ombouw steeg de uitstoot op de hoofdweg, 
inaar daalde op de zijweg. Gemiddeld daalt voor de bestaande gebrui- 
lters de uitstoot van CO inet 29% en de uitstoot vaii NOx inet 21% 
(Hyden en Várlielyi (2000)). Er zal oolt een effect zijii op aildere pol- 
luenten, inaar liierover zijli geen cijfers beschikbaar. We zullen echter 
oolt eeii daling veronderstelleii in de uitstoot vaii deze polluenten, pro- 
portioileel aan het braildstofverbniik. Voor vele van deze stoffeil geldt 
iininers een zo goed als 1 tot  1 relatie tusseii de uitstoot en het braiid- 
stofverbruik bij een gegeven technologie. Deze veranderiilg  inoeten 
we waarderen aaiigezieii we belang liecliten aan zowel de nat~i~ir  als 
aai1 onze gezondheid. Het verkeer heeft invloed op beide. 
(1)  Gebmikte waardeii voor luchtveroiitreinigiiig 
We gebruilteil  de waardeii vail Proost & Van  Dender (1998), geba- 
seerd op Extelli-E. Oindat de uitstoot verschilleiid  is voor diesel ei1 
benzincwageirs  inocten wc  ook hier  een  onderscheid inaken. We 
TABEL 7 
Efect op extei-/ie oi?ge,~ilko~t  vooi- niezlii r  grbi-z~ilceri\ 
Risico tripInrageil"  Exteruc kost  Moiictaii- (E) 
(rotoilde + weg)  (Elwagcii) 
Dodelijl<  2,26E-07  1.004.861  0,23 
Zwaar gewond  1,28E-06  459.413  0,59 
Licht gewond  2,23E-05  5.717  0.13 
Bivil: Schwab (1995), Seira (1998). Cetur (1993), eifen berekeniiigeil gebruiken de eerder gemaakte veronderstelling over het aandeel van 
beide i11  liet verkeer. We inoeteii wel opinerkeii dat er ook verschillen 
bestaan tussen grote en Iileine wagens en tussen de pielturen e11  bui- 
ten de pielturen op liet vlak van vervuiling. Hier malteil we abstractie 
van. Voor uitstoot verotlderstelleii we coilstante teclinologie. 
(2)  Bestaande gebruiliers 
We lceniieii de uitstoot per kiloineter, maar inoeten deze enlcel hebben 
over de lengte van het luziispuiitlrotonde voor de bestaande gebruikers. 
We  veroilderstelleii zoals eerder dat de afgelegde weg op het luuis- 
punt gemiddeld even lang is als op de rotonde, namelijle 41,63 ineter. 
Na de uitstoot per intersectie berekend te Iiebbeil, beschouwen  we 
de daling in uitstoot en vernieiligvuldige~l  dit verscliil niet de res- 
pectievelijlte inonetaire waardeil. We  verltrijgen  dan een monetaire 
waarde per wagen, die we veilnenigvuldigeil met liet aantal wagens. 
We doen dit voor iedere brandstof en belcomen de resultaten vei-nield 
in Tabel 8. 
Als we Itijleii naar Tabel 8 zieli we dat de grootste bijdragen koiiien 
van de daling in  C02 en PM ei1 in inindere mate van de daling in 
NOx. Maar wat vooral opvalt is de relatief grote bijdrage van PM bij 
diesels. De daling in PM alleen bij dieselwagens is belangrijker dan 
de totale bijdrage van benzinewageiis. Als we de twee brandstoffen 
vergelijken zien we oiiiniddellijk  dat dieselwageiis veel meer bijdra- 
gen dan benzinewageiis. De reden hiervoor is dat dieselwagens veel 
meer vemileii dan benzinewagens. Ze stoteil vooillamelijic veel meer 
PM uit, wat heel hoog gewaardeerd wordt, wat dan weer te inalcen 
heeft inet de grote schadelijlee effecten van PM. 
TABEL 8 
Efect op tn~l~eitkost  voor. beufnailc/e geh~.iitlcei:, 
Nox  CO  C02  VOC  I'M  Sox  lbinal 
- 
Benziile (E)  26,67  0,22  185,80  5,09  94,32  10,37  284,85 
Diescl (E)  50,70  0,04  104.76  2.54  701,l  36,74  791,38 (3)  Nieuwe gebi-uilters 
Maar er zijn ook iiieuwe gebruilters en zij zulle11 zorgen voor extra 
vervuiliiig. Voor heil ilioeteil we eeii ondersclieid ilialten op de weg eii 
op de intersectie. De berekeniilg is zoals eerder. De extra iililieultosteii 
zijii weergegeven  in Tabel 9. 
We zien dat de extra gebruil<ers zorgeil voor een inilieultost  vaii 
9.829,64 euro. Gecombineerd met de baa~  voor de bestaande gebnii- 
Iters lu-ijgeti we een iiettoresultaat vaii 8.752,41  euro. 
(4)  Totale inonetaire waarde vali het vervaligeil  val1 eeii geregeld 
ltruispunt door een rotonde 
Ia Tabel 10 zetten we alle baten en Itosteii voor één jaar saineii. Door 
de som te inalteil lmiiiieii we de uiteiridelijlte ltost of baat bepalen van 
de lieraanlegging. 
TABEL 9 
Effect op 717rl1eziliout  voor 777e~iir  e geht.ut/íer*s 
Rotoilde  weg  Totaal (E) 
Bcnziiie (E)  -6,3 1  2  604,34  -2  6  I O, 65 
Diescl (E)  17,41  7  200,58  7  21 7,99 
Totale bijdrage (E)  -9  828,64 
Bron:  Eigen berel<eiliilgci~ 
TABEL 10 
Totaal ïnonetarr efect va77  de l~e~,vnï~g~i~g  1  c177  eer? gemgeld In'lt1~p~iï7t  774a7- ee77 
7 otoiide per 1007. 
Consuinentensurl~lus  (E)  787.980 
De Staat (E)  Bclasti~igsinlto~i~stci~  48.541 
Invcsteriiigsltost  -60.456 
Verschil in onderhoud  1.215 
MCPF' "  -2.140 
Externe ltosteii (E)  Oiigevallcn  330.013 
Milieu  -5.752 
Bmn. eigen berelici-iii~gen 
600 We  zien  dat  de  onibouw van  eeii  geregeld kruispunt  iiaar  een 
rotoiide positief is. De grootste bijdrage wordt geleverd door het posi- 
tieve effect op de externe oiigevalkost er1  liet coiisui~~eiitensuipl~ts. 
Biiinen liet coilsuilieiitensusplus speelt het effect op de private oiige- 
valkost het ineest. 
0111 deze aiialyse uit te voeren, liebben we veel veroiiderstellingen 
gelnaakt. We voereii daii ook eeil seilsitiviteitsanalyse uit om te bestu- 
deren hoe robuust de conclusies zijn. Tabel 11 geeft de uiteiildelijke 
totale welvaartswinst va11  de oinbouw weer bij het wijzigen van een 
aantal basisassuinpties. 
We zien dat we steeds een niaatschappelijke baat krijgen. Zelfs als 
we de MEQK en de BTB tegelijk op nul zetteii, inet andere woorden 
als het ongevalrisico niet wijzigt door de oinvoriniiig, ltrijgen we 
een baat. We zien ook dat we de belaiigrijltste  effecten op welvaart 
lu-ijgeii als we assunipties inet betrekking tot ongevallen wijzigeil. Dit 
duidt op het belang van de gevolgeil van de oinbouw op het ongeval- 
risico. Als de investeringsltost 16 keer hoger is, dan verandert de totale 
welvaart niet door de ombouw. Is de kost ltleiner  dan 16 keer de 
TABEL 11 
Sen5 zt~vrte~tsannlyse 
Wijziging veronderstelliilg  Totale welvaai-t 
Marginale Externe ltost = O 
Eigeil bereidheid tot betalen = O 
MEOK = 0 en BTB = 0 
Waarde tijd = O 
Investeriiigskost  16,11291 hoger 
Als al het verkeer op de zijweg 
Als al het verkeer op de hoofdweg 
Als alleen beilzinewageils 
Als alleen dieselwagens 
Als geen nieuwe gebruil<ers 
Als nieuwe gebruikers van andere wegen koinen 
Biz>i?:  eigen berelteningen investeringsltost dan zorgt de ombouw,  ceteribus paribus, voor een 
baat; is de kost groter, dan beltomeii we eeii kost. 
We merken op dat als we de vraag naar veivoer constant houden, 
de uitkomst van de analyse niet drastisch verandert. Merk op dat ten 
opzichte van de oorspronkelijke aiialyse liet consuinei~te~isurpl~~s  zal 
dalen, de belastingsinkoiiisten negatief worden en de MCPF negatie- 
ver wordt. Daartegenover staat dat de winst wat betreft oiigevallen en 
milieu groter zal zijii. Wat het milieu betreft, beltomen we zelfs een 
baat in plaats van een ltost. 
Veronderstellen dat het 'nieuwe' verkeer gebruikers zijn die veraii- 
deren van traject, beïnvloedt de uitltomst van de analyse eveneens niet 
drastisch. We veronderstellen dan wel dat op hun vorig traject de con- 
dities gelijkaardig zijn als het traject dat we beschouwen in de voor- 
situatie. Hierdoor ondergaan ze dezelfde veranderingen qua tijd, onge- 
valrisico, inilieu en brandstof als de bestaande gebruilters. We kunnen 
dan de bestaande en nieuwe gebniikers optellen en vennenigvuldigeii 
met het verschil in tijd, ongevallen,. .  . De belastiilgsiiil<oinsten  worden 
nu negatief en de MCPF negatiever. Maar opnieuw is de winst wat 
betreft  ongevallen en inilieu groter. We  beltomen  opnieuw een baat 
wat betreft het inilieu. Op hu11  vorig traject zal de situatie voor de 
overblijvende gebruikers ook verbeteren. Doordat  er daar lilinder 
gebruikers zijn, zal het verkeer er vlotter verlopen wat een winst  iil 
tijd, brandstof en milieu kan opleveren. Het effect op de ongevallen 
is niet eenduidig. Dit effect op de overblijvende gebniikers op andere 
trajecten is praktisch niet kwantificeerbaar, maar zal waarschijiilijk 
bijdragen tot een grotere baat van de ombouw. 
V.  BESLUIT 
We  besluiten met te  stellen dat door de vlottere en veiligere ver- 
lteersafwikkeliiig de rotonde te verltiezen is boven een geregeld kruis- 
punt. Uit de serisitiviteitsanalyse bleek dit resultaat tamelijk robuust 
te zijii. We hebben echter met eeii aantal zalteii geen rekening gehou- 
den. Zo houden we allereerst geen reltelling met het tijdsverlies dat de 
best~~iirders  oiidervinden tijdens de ombouw. Ten tweede hielden we 
het aantal ongevallen constant over de tijd en ten derde namen we de 
fietsers eii voetgangers niet op. Factoren één ei1 twee malten dat we 
de baten van de rotoildes overschatten. De derde factor leidt eerder tot 
een onderschatting. Verder tooilt deze studie aai1 dat er nood is aan goede cijfers of aan 
een studie over de vergelijkbaarheid en overdraagbaarheid van cijfers 
tussen laildeii. 
Tot slot willen we vermelden dat dit aiialyseltader ook gebruikt kan 
worden voor de oinvorming van een oilgeregeld ltruispuiit  tot een 
rotoilde of voor iniiii ei1 grote rotorides. De conclusie zal echter niet 
iloodzaltelijk dezelfde zijll. De effecten van de ombouw op ongeval- 
len, tijd-, iililieu- en infi-astiuctuurkost zullen iininers verschillend zijn. 
Zo bleek uit Delhaye (2001) dat de omvoriniiig van een ongeregeld 
ksuispuilt, gegeven de veronderstellingen, leidde tot een inaatschap- 
pelijke kost. 
1. Dezelfdc analyse Itaii uitgevoerd worden voor de omvorming van een ongeregeld 
lu-tiispunt. Deze analyse wordt gedaan in Delliaye (2001). We opteren voor de omvor- 
ming van een geregeld kruispunt omdat de inogelijke baten groter zijn. Uit studies (zie 
paragraaf 11) bleek ini~ners  dat de ongevalrisico's  en de waclittijd  ineer dalen bij de 
oiiivorming van een geregeld kruispunt dan van een ongeregeld kruispunt naar een 
rotonde. Verder bleek ook dat de uitstoot van scliadelijke stoffen en hct braiidstofver- 
bruik steeg bij de onivorniing van een ongeregeld luxispunt. 
2.  Met liet woord intersectie duiden we elke kruising  tussen twee of meer wegen aan. 
Een intersectie kan dus zowel op een ongeregeld kruispunt, een geregeld kruispunt als 
een rotondc slaan. 
3.  Het produceiite~~surpl~is  bestaat uit twee componeiiten. Allereerst heb je het surplus van 
de producenten van de aangekochte goederen, namelijk de winsten van de leveranciers 
van aiitobaiiden, benzine;. . . We veronderstellen perfecte coinpctitie en constante pro- 
ductiel<osten  r per kilometer zodat er geen economische winsten zijn. Dit eerste deel 
van het surplus is dus nul. Het tweede element bevat de tijdsltost van dc autoinobilist. 
Deze produceert eigenlijk voertuigkiloineters door de inzet van zijn eigeil tijd. In huil 
dubbele rol van consumeilt-producciIt betalen ze zichzelf die tijdskost. Maar omdat ze 
precies de geiniddelde tijdsltost beialcn is ook dit tweede surplus 11~11. 
4. De exteilie ltosteii zijn gelijk aan D-F-H-E,. Maar als we deze volledig zouden aftrek- 
ken, zouden we dubbeltellen. In onze berekening van het coilsumeilteilsurplus werden 
dc totale tijdskosten inxners reeds in rekcning gebracht. Deze totale tijdskosteii oinvat- 
tcn de private eii de externe tijdskosten. We hebben dus al rekening gehouden met de 
cxtcriie tijdskosten. Dit geldt ook voor ecn deel van de ongevalkosten. Wc inogen bij- 
gevolg enkel de oppervlakte D-F-H-I aftrcl<l<eii. 
5.  Wc  vcroiiderstellen dat extra gebruikers gccn  invloed liebben op de tijdskost en liet 
ongcvalrisico op de rest van de weg. Deze vcronclerstelliilg wordt gemaakt ~iit  prakti- 
sch~  ovciwegingen. Merk op dat in realiteit cen wijziging op één punt wel  degelijk 
gcvolgen kan hebben op de rest van lict trajcci. Zo is het mogelijk dat het verkeer vlot- 
ter verloopt op de rotonde, maar dat de doorstroining elders minder vlot verloopt. Dit zou 
bctckeneil dat we de baten van de oiubou\v wat betreft tijd. milieu ei1 brandstofverbmil< 
overschatteii. Het mogelijk effect op ongcvallc~i  is niet eenduidig. De prccicze effccten 
hangen af van het netwerk en dit op~ieii~cn  zou de analyse teveel coinpliccreli. 
6.  We inerlten op dat deze figuur verscliillcild  is vali Figuur 1. 0n1 redcri van overzich- 
telijkheid hebben we de METK c11  dc MEOK liiet opgenomen. 7. Merk op dat we de verschui~ingcii  oin redeiieii vali duideíijkheid ovevdreveii hebben. 
8. Zie tweede vero~~dcrstelliiig:  liet \erkcer op de zijweg is 3056 vaii liet verkeer op de 
lloofdweg. 
9. Voor een wijziging vaii deze veroilderstellii~g  veiurijzeii wc naar de se~~sitiviteitsai~a- 
lyse. 
10. Zie \~eroiiderstellirig  over de aaildeleii volgeris riclitii~g:  112,  114, 1/4. 
11. Mei-k op dat dc pi-ijs op de wcg eii op liet geregeld Iciziispuilt aan elkaar gelijk is door 
afrondiilg. 
12. We veronderstellen een gemiddelde belastiiigsvoct \ an 2 1%. 
13. Deze veroildcrstclliiig  is niet zo streng. Ji kan dit oûli bcscliouwcii als ceri iiuriiiali- 
satie. \rail  belang voor de analyse is dat Iiet verschil iii wachttijd 10 secoiiden bedraagt. 
14. Voor eer1 oefening waarbij het aantal auto-eenheden consiaiit blijft, verwijzen we naar 
de seilsitiviteitsanalyce. 
15. De kost vaii Iiet gras maaic~i  is gelijk aai1 0.62 euro/m2.  Broii: Vlaamse Gciiiccnschap: 
P. De Backer (2001), persoo~ilijlte  coiiiiii~iiiicatie. 
16. De Itost van liet onderhoud van liet baa~loppervlalz  is gelijk aan 0,16 eurolin2. Bi-oii: 
Vlaamse Geiileeiiscl~q~:  P. De Bacltei- (2001), persooillijke cominunicatie. 
17. We veroilderstellcn dat het oilgevalrisico eoiistailt blijft bij een stijgend verlteersvol~i~iie 
18. Zoals eerder reeds gezegd kost lict iueer dan 1 euro oin  1 euro belasting op telialeil. 
Er is een extra kost, 7. Door de oiiivoi~niilg  heb je cc11 investeriilgskost, een winst iil 
oildcrlioud ei1 een verlies aan belastirigiiilton~ste~i  uit brandstof. In totaal is er eeil ver- 
lies vaij 61.468 euro. Maai- dit verlies heeft dus een extra kost van 12.294 euro. 
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